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Preface 
Lenvironnement est aujourd'hui au creur des priorites strategiques de l'Institut 
national de la recherche agronomique (lnra). Cet ouvrage nous montre que ceci 
resulte d' orientations construites progressivement et d' actions conduites sur le long 
terme auxquelles le departement Environnement et Agronomie a largement contri-
bue. A partir des intuitions initiales et des necessites pen;:ues des les annees 1970, 
un engagement collectif a permis de traduire en programmes de recherche des 
questions sur la protection et le respect de l' environnement. Llnra a ainsi reussi un 
veritable elargissement de ses finalites et de ses competences scientifiques. 
La production agricole et alimentaire, principalement avec des objectifs de 
productivite, a constitue le point d' entree privilegie des recherches menees a l'Inra 
jusqu'aux annees 1980. Limportante reforme que mes predecesseurs ont menee a 
partir de la fin des annees 1990, qui s' est notamment traduite par l' adoption du 
tripode « agriculture, alimentation, environnement », a conduit a des inflexions 
majeures sur les plans scientifique et organisationnel. 
La creation, en 1998, des departements Environnement et Agronomie (EA) et 
Same des plantes et environnement (SPE) a ancre la durabilite environnementale 
des systemes agricoles et alimentaires a l'lnra comme une finalite pour de nouvelles 
orientations de recherche et d'innovation, dont se sont empares depuis l' ensemble 
des departements. Cette evolution s' est appuyee sur un changement de paradigme 
scientifique et sur la grande capacite d ' adaptation des equipes de recherche et des 
structures. Au cours de ces vingt dernieres annees, l'lnra a demontre ses capacites 
a redefinir ses fronts de science, a reorienter ses dispositifs et ses competences 
scientifiques et, finalement, a produire des connaissances scientifiques clans un 
nouveau champ de la recherche finalisee. Cette evolution majeure a ete possible 
grace a la mobilisation de tout l'institut. La direction generale, les directions 
scientifiques, les departements et les unites ont porte la programmation afin que 
la nouvelle orientation strategique entre clans la realite de l'institut. Les equipes de 
recherche ont revisite leurs programmes et fait evoluer leurs competences pour 
repondre aux nouveaux enjeux. 
Le departement EA, ses chefs de departement successifs et tous ses personnels 
scientifiques, techniques et administratifs, ont donne corps a cette nouvelle orien-
tation sans cesser d' ameliorer la qualite scientifique des travaux. Par la reunion des 
trois anciens departements d'Agronomie, de Bioclimatologie et de Science du sol, 
le departement EA a mis en synergie un couple « improbable » : une discipline 
scientifique, l' agronomie, et un champ d' enjeux, l' environnement. A partir de cette 
association, il a entrepris de renouveler les thematiques de recherche, d'« ecologiser » 
les approches, d' elargir et d' articuler les echelles spatiales, de coupler les facteurs 
abiotiques et biotiques du fonctionnement des ecosystemes ... Si la production de 
connaissances scientifiques a bien sur anime ce renouvellement, la volonte de 
contribuer a la construction d'une agronomie pour le XXIe siecle au service des 
agriculteurs et des citoyens a eu une importance cruciale. 
Les annees 2000, et notamment les prospectives Agrimonde et Agrimonde-
Terra, ont confirme que nourrir le monde etait un imperatif qui ne pouvait pas 
8 I UNE AGRONOMIE POUR LE XXI• SIECLE 
etre atteint sans prendre en compte, d'une part, la question de la rarefaction et du 
renouvellement des ressources naturelles et, d' autre part, la protection et la preser-
vation de l' environnement. Le departement EA est aujourd'hui un des piliers de la 
strategie de l' etablissement pour repondre a certains des objectifs exposes clans son 
document d'orientation lnra 2025, notamment la reduction drastique de !'utilisa-
tion des pesticides de synthese et la neutralite carbone de !'agriculture frans;aise. 
Neanmoins, seule une approche pluridisciplinaire permettra de relever le defl de 
la transition agroecologique de l' agriculture en conjuguant performances eco-
nomiques et environnementales. 11 sera egalement essentiel d'assurer le transfert 
des innovations vers les agriculteurs, en partenariat avec les instituts techniques, 
l' enseignement agricole et les acteurs du developpement. 
La celebration des 20 ans du departement EA nous fournit l' occasion de nous 
interroger sur les questions des que devra se poser la recherche agronomique clans 
les vingt prochaines annees. 11 s' agira, clans le cadre d' approches systemiques, de 
concevoir des systemes alimentaires sains et durables prenant en compte les inter-
connexions entre agriculture, environnement et alimentation. Ces systemes 
alimentaires devront fournir une nourriture saine et de qualite aux dix milliards 
d'habitants de la planete attendus pour 2050, tout en luttant contre le rechauf-
fement climatique et en preservant les ressources naturelles et la biodiversite. 
Clnra, avec ses partenaires scientiflques nationaux, europeens et internationaux, se 
mobilisera pour repondre a ces enjeux. Le departement EA aura un role important 
a jouer pour concevoir et mettre en reuvre de nouvelles approches basees sur 
!'integration des connaissances, en travaillant en etroite relation avec les autres 
departements de l'lnra intervenant clans les domaines de la biologie, des produc-
tions vegetales et animales, de la nutrition, de la modelisation et du numerique, et 
des sciences economiques et sociales. 
Pour flnir, je tiens a souligner combien la creation du departement EA repre-
sente une experience emblematique de la capacite de l'Inra a assumer des decisions 
strategiques de grande ampleur pour prendre en compte l' evolution des connais-
sances et des enjeux societaux. Je souhaite rendre hommage aux chercheurs, aux 
ingenieurs et aux techniciens qui, clans les laboratoires comme clans les unites 
experimentales, ont mis en reuvre avec succes les orientations strategiques du 
departement au cours des vingt dernieres annees. Je suis convaincu qu'ils sauront, 
avec le meme enthousiasme et avec la competence qui les caracterisent, relever les 
nouveaux defls du departement Environnement et Agronomie. 
Philippe Mauguin, 
president-directeur general de l'Inra 
CHAPITRE 9 
Modelisation du fonctionnement 
des agroecosystemes: l'epopee Sties 
Nicolas Beaudoin, Marie Launay, Dominique Ripoche, Samuel Buis, Eric Justes, 
Franroise Ruget, Guillaume ]ego, Ifiaki Garcia de Cortazar-Atauri, Joel Leonard, 
Helene Rayna!, Nathalie de Noblet-Ducoudre, Bernard Seguin, Franroise Lescourret, 
Jean-Noel Aubertot, Florence Habets, Pierre-Alain ]ayet, Philippe Gate, Bruno Mary 
Cette epopee doit beaucoup a la regrettee Nadine Brisson, premiere capitaine 
de« l' embarcation Sties ». Nous lui dedions avec emotion ce chapitre, dont les axes 
reprennent ceux de l'hommage qui lui a ete rendu le 16 octobre 2012 conjointement 
par le departement Environnement et Agronomie (EA) de l'Inra et !'Association 
frans;aise d' agronomie123. 
Le modele Sties (Simulateur multidisciplinaire pour les cultures standard) a plus 
de vingt ans. Il fait maintenant partie des cinq modeles de culture les plus cites au 
monde. Cette success story s' est fondee sur un projet collectif dont le creuset a ete 
le departement EA naissant. Ce texte tente une analyse reflexive des interactions 
entre un groupe elargi de chercheurs modelisateurs et la necessite de mobiliser des 
moyens sur une tres longue duree, marquee par le renouvellement des questions 
posees face a l' evolution rapide des usages et des contextes d' application. 
~ Genese et positionnement du modele, 
au carrefour des trois anciens departements, 
dans une visee agroenvironnementale 
Genese du modele 
En 1996, il existait deja au niveau international des modeles agronomiques 
avec une diversite d'orientations, ecophysiologique (ex. : Sucros), biogeochimiste 
123. AFA: http://agronomie.asso.fr/lagronomie-pour-tous/empreintes-dagronomes/nadine-brisson/. 
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(ex.: Pastis, Century) ou generaliste sol-culture (ex.: Ceres, EPIC, Apsim, Cropsys). 
Des equipes Inra privilegiaient leur adaptation aux conditions frans;aises, tandis 
que d'autres cherchaient a creer de nouveaux modeles, souvent tres specifiques en 
termes de processus ou de cultures. 
Sties est ne de l' Action incitative programmee lnra, Ecospace, « Heterogeneite 
des milieux cultives », qui offrait l' occasion de croiser des competences des trois 
anciens departements : Bioclimatologie, Agronomie et Science du sol. La creation 
de ce nouveau modele s'inscrivait dans la visee agroenvironnementale du nouveau 
departement. La premiere version vint de la fusion de BYM-GOA (croissance de 
la plante) et de Lixim (mineralisation et lixiviation du nitrate) ; elle fut appliquee 
aux cultures de ble et de ma"is. 
Sties a ensuite evolue en se nourrissant des problematiques emergentes, et tres 
diverses : estimation des potentialites de production regionales, besoins en eau et 
en azote des cultures, lixiviation du nitrate en fonction des pratiques agrieoles, 
agriculture de precision incluant l' assimilation de donnees de teledetection, previ-
sion de la production fourragere frans;aise, adaptation au changement climatique, 
valorisation des cultures intermediaires. Dans les dernieres annees, les problema-
tiques abordees se sont encore elargies a l' evaluation de systemes de culture dits 
« agroecologiques », de cultures associees, de cultures perennes dediees a la 
bioenergie, des GES et de la sequestration a long terme de carbone dans le sol. 
Cette trajectoire est redevable au formidable charisme et al' energie de Nadine 
Brisson, qui a noue nombre de collaborations avec des chercheurs aux competences 
et affiliations variees, et avec des experts des instituts techniques. Sties s' est 
construit collectivement, a !'interface entre des problematiques scientiflques et 
finalisees. Suite au deces de Nadine, le relais a ete pris par l' equipe projet Sties. 
Specificites de Sties 
Le cahier des charges de Sties, coconstruit en 1996, pronait quatre qualites : 
- l' equilibre entre les differents compartiments et processus interagissant dans le 
systeme sol-plante-atmosphere, qui permet d' obtenir un modele generaliste, appli-
cable sur une large diversite de thematiques et de contextes; 
- la genericite de la description du fonctionnement de la plante, basee sur des 
concepts ecophysiologiques non speciflques d'une espece, qui se concretise par 
!'existence d'un seul modele; 
- la simplicite et la sobriete en donnees d' entree, avec des parametres aisement 
accessibles et peu sensibles au changement d' echelle, qui facilite son utilisation 
operationnelle en situations agricoles reelles ; 
- la robustesse des formalismes et du parametrage, qui assure le realisme dans une 
large gamme de conditions agroenvironnementales. 
Une cinquieme qualite, l' evolutivite, s' est imposee au cours du temps. La strategie 
a ete de concevoir collectivement un modele dynamique, fonctionnel, mono-
dimensionnel, avec une visee agroenvironnementale affirmee. Le modele peut 
realiser des simulations depuis l' echelle parcellaire (modele seul) jusqu'a l' echelle 
macro-regionale, mais uniquement en couplage avec d'autres modeles ou outils. 
L'integration dans la communaute scientifique nationale et internationale 
La pertinence du cahier des charges et l' efficacite de la construction collective 
se sont veriflees par nombre de collaborations scientifiques, partenariats ou 
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expertises produites. Debut 2018, Sties avait ere utilise dans 282 articles scientifiques 
et 63 theses. Il est integre dans de nombreuses plateformes de modelisation. En plus 
de ses equipes fondatriees, le developpement de Sties a associe d' autres forces de l'Inra 
(departements SAD, MIA, Phase), des instituts de recherche (Cirad, Irstea et CEA), 
des universites et des ecoles d'ingenieurs, ainsi que du developpement agricole 
(instituts techniques, chambres d' agriculture, Agro-Transfert). 
Du point de vue international, Sties a servi des sa creation a des travaux du 
Cirad, au projet europeen APES puis aux reseaux COST124• Suite au projet Clima-
tor (analyse de l'effet du changement climatique sur la production agricole), il a 
contribue aux exercices d'inter-comparaison de modeles, AgMIP (echelle 
mondiale) puis Macsur (Europe), et plus recemment CN-MIP (echelle mondiale, 
protoxyde d'azote, N 20). Sties est mobilise sur la question du changement du 
climat aux cotes des grands modeles mondiaux (ex. : modeles de Wageningen, 
DSSAT, Apsim, Cropsyst), avec un nombre de citations comparable a ceux-ci 
(symposium iCropM, 2016). 
~ La gouvernance du modele Sties : 
un modele collectif innovant 
Une gouvernance collective affirmee 
Depuis sa creation, Sties est l'outil d'un collectif mixte de concepteurs et d'uti-
lisateurs se reunissant tousles deux ans: le groupe des utilisateurs de Sties (GUS). 
Lexplosion des demandes d'application a conduit toutefois a une instabilite du 
code vers 2004-2006. Le GUS a alors reaffirme la priorite de robustesse de Sties et 
institue I' equipe pro jet Sties pour en assurer la gouvernance. Celle-ci a decide de 
dissocier la version standard, seule diffusee, des versions de recherche (voir 
ci-dessous), et de publier un ouvrage de reference sur les bases scientiflques et 
techniques de Sties. 
I..:equipe projet Sties se compose actuellement de 24 volontaires (tableau 9.1) 
pour gerer la construction iterative du modele via cinq taches : garantir la 
performance et la robustesse de la version standard de Sties ; assurer son evolution 
en collaborant a la construction de versions « de recherche » ; representer le modele 
aux niveaux national et international ; animer la communaute des utilisateurs ; 
diffuser !'information sur le modele et dispenser des formations pour son utili-
sation experte. 
Cette embarcation tient le cap grace a deux flotteurs essentiels : le GUS, une 
communaute grandissante reconnue comme reseau scientiflque Inra-EA; le depar-
tement EA, dont le soutien est essentiel grace a des echanges reguliers. 
Un double defi scientifique et technique 
La performance de prediction d'un modele est fonction du realisme de son 
schema conceptuel, de la fiabilite du code et de la qualite du parametrage. Plusieurs 
initiatives de I' equipe pro jet Sties ant permis de progresser sur chacun de ces aspects : 
- le systeme de gestion, qui trace I' evolution des sources et du parametrage et 
124. APES : Agricultural Production and Externalities Simulator ; COST : Cooperation europeenne en 
science et technologie. 
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Tableau 9.1. Composition en 2018 de l'equipe projet Sties et de son bureau. 
tricJustes Cirad UMR System Montpellier 
Dominique Ripoche lnra US Agroclim Avignon 
Marie Launay lnra US Agroclim Avignon 
Samuel Buis lnra UMR Emmah Avignon 
Franc;:ois Affholder Cirad UPR AIDA, Montpellier 
Nicolas Beaudoin lnra UR Agrolmpact Laon 
Patrick Bertuzzi lnra US Agroclim Avignon 
Eric Casellas lnra MIAT Record Castanet-Tolosan 
Julie Constantin lnra UMR AGIR Castanet-Tolosan 
Benjamin Dumont Universite de Liege, Gembloux Agro-Bio Tech 
Jean-Louis Durand lnra UR P3F Lusignan 
lnaki Garcia de Cortazar-Atauri lnra US Agroclim Avignon 
Fabien Ferchaud lnra UR Agrolmpact Laon 
Anne-Isabelle Graux lnra UMR Pegase Rennes 
Guillaume Jego Agriculture et Agroalimentaire Canada Quebec 
Christine Le Bas lnra US lnfoSol Orleans 
Patrice Lecharpentier lnra US Agroclim Avignon 
Joel Leonard lnra UR Agrolmpact Laon 
Florent Levavasseur lnra UMR EcoSys Grignon 
Gaetan Louarn lnra UR P3F Lusignan 
Alain Mollier lnra UMR ISPA Bordeaux 
Bruno Mary lnra UR Agrolmpact Laon 
Francoise Ruget lnra UMR Emmah Avignon 
Lore Strullu ASAE Reims 
En italique, les membres du bureau de l'equipe projet Sties. ASAE: Association de suivi agronomique des epandages. 
permet de combiner la rigueur de l'ingenierie pour la version standard et la creati-
vite pour les versions de recherche (ambidextrie organisationnelle) ; 
- l' evaluation systematique des performances globales du modele, qui se base 
a la fois sur un systeme automatise mobilisant plus de 3 OOO jeux de donnees 
experimentaux, et sur une analyse collective reguliere des resultats via I' equipe 
projet Sties. La premiere experience a fait l'objet d'une publication remarquee 
(figure 9.1); 
- le developpement modulaire du code pour assurer sa lisibilite, son evolutivite, sa 
documentation et sa coherence entre versions ; 
- le partage des methodes et outils developpes, notamment pour I' evaluation OU 
!'adaptation a de nouvelles especes (Stics_EvalR, OptimiStics). 
Une strategie de consolidation du collectif et d'ouverture internationale 
L'equipe projet Sties, constituee sur la base du volontariat, offre une riche 
diversite de competences et une capacite demultipliee de veille scientiflque. 
Ses limites sont la faible disponibilite de chaque chercheur, en dehors du pole 
informatique. La reponse donnee est la mutualisation des taches et !'internatio-
nalisation de l'equipe projet (tableau 9.1). Un nouveau defi est de capitaliser sur 
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les formations realisees clans differents pays (Sri Lanka, Incle, Chine) et sur 
!'implication clans les projets internationaux (AgMIP, Macsur, CN-MIP). Cela 
passera notamment par la reussite du projet IdeStics (International Database for 
Evaluation of Sties), qui vise !'extension et la qualification de la base de donnees 
Sties, et qui est soutenu par le departement EA. 
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Figure 9.1. Distribution des residus de prediction par le modele Sties v7 de quatre variables agroenviron-
nementales pour 15 cultures d'interet, pour 1 809 unites de simulation a l'echelle de la parcelle-annee en 
France (MS: matiere seche) (Coucheney et al., 2015). 
1. Cereales: 1 a, orge de printemps; 1 b, ble dur; 1 c, ma"is grain; 1 d, orge d'hiver; 1 e, ble d'hiver; 
2. Oleoproteagineux: 2a, lin; 2b, pois de printemps; 2c, colza d'hiver; 
3. Cultures intermediaires: 3a, moutarde; 3b, radis; 3c, ray-grass; 
4. Cultures fourrageres: 4a, luzerne; 4b, prairie; 
s. Cultures a developpement indetermine: Sa, betterave sucriere; Sb, vigne. 
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Figure 9.2. Concentration nitrique de l'eau de percolation simulee en fonction des modalites de gestion 
(dates de levee et de destruction) et de l'espece de culture intermediaire, moutarde ou ray-grass. Expertise 
lnra-DEPE pour le MAAF (Justes et al., 2012). 
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~ Des usages au service de l'amelioration 
des systemes de culture 
Le positionnement de Sties, a !'interface entre sciences et action, en fait un outil 
pour instruire certaines questions soulevees par la gestion des systemes cultives. Les 
enjeux structurants du departement EA ont ete utilises ici comme des d' analyse, 
en prenant comme materiel les articles scientiflques et l' expertise collective. 
Gestion, protection et restauration des ressources air, eau et sol 
L'evaluation de !'impact des mesures agroenvironnementales sur la pollution 
nitrique a beneflcie de la genericite multi-especes de Sties, qui est distribue a 
l'echelle du bassin hydrologique via un systeme d'information geographique 
(Bretagne, Beauce, Picardie). Pour gerer les interactions entre unites spatiales, 
Sties a ete couple a des modeles hydrologiques OU econometriques. Concernant la 
protection de l'air, les usages portent sur le test de formalismes d'emission (ozone, 
03' protoxyde d'azote, N 20, et ammoniac, NH3). 
Bouclage des cycles N-P et stockage du carbone dans les sols 
Les impacts de pratiques isolees ou de systemes de culture sur les diverses pertes 
d'azote (N03, N20, NH3) ont ete simules a plusieurs echelles temporelles. Cela 
est favorise par la genericite et la robustesse de la conceptualisation du cycle C-N 
interne du sol, pour une large gamme de sols, de systemes de culture et de residus 
organiques, exogenes OU endogenes. La genericite permet d'etudier les effets 
cumulatifs sur plusieurs rotations successives qui accroissent le stock et la minera-
lisation nette d' azote du sol. 
Sties simule les emissions liees aux cycles C-N servant dans le calcul du bilan 
des GES (hors methane, CH/ Recemment, une description explicite de la dyna-
mique de la biomasse racinaire (clans une version de recherche) a permis une 
simulation plus realiste du stockage du C du sol a long terme. En complement, la 
modelisation de la denitriflcation et des emissions de N 20 s'est averee pertinente 
(projet CN-MIP). 
Evaluation, conception et pilotage de systemes agricoles 
multiperformants 
Les tests de scenarios ou les prototypages de systemes de culture innovants ont 
ete conduits a differentes echelles (ANR MicMac, ANR Atcha, bassins bretons). 
Sties peut etre couple avec un modele de decision, ce qui a permis, en particulier, 
de contribuer a instruire les problematiques d'attenuation et d'adaptation des 
systemes de culture face au changement dimatique (smart agriculture). 
Parametrage et test des predictions de Sties 
Parmi les publications, 19 % visent l' evaluation de la performance de prediction. 
Outre l' evaluation formelle de Coucheney et al. (2015), la majeure partie traite de 
la conceptualisation d'un nouveau processus qui est conduite et valorisee comme 
tout projet scientiflque. L'adaptation d'une nouvelle espece a la version standard 
est souvent conduite comme un projet d'ingenierie ; ce travail indispensable est 
plus difficile a valoriser per se et doit etre integre aux projets qui en beneflcient. 
144 I DES INSTRUMENTS POUR L'tTUDE DES AGROECOSYSTEMES 
Conclusions transversales 
Une critique frequente de Sties porte sur le nombre de ses parametres. Cela vient 
du fait qu'aucun parametre n'est ecrit directement dans le code et que tous sont 
accessibles. Cet atout scientifique peut etre une limite pour l' operationnalite. Si besoin, 
la modularite du code permettrait d' en figer un grand nombre dans un outil ad hoe. 
La performance de prediction depend de la qualite des parametres dits 
« locaux », qui sont sous la responsabilite de l'utilisateur. Pour limiter les risques 
d'une pratique « presse-bouton », l'equipe projet s'est investie dans des sessions de 
formation a la modelisation et a !'utilisation de Sties pour favoriser un usage 
« adapte et raisonnable » du modele. 
La construction collective de Sties en fait un outil de formation et de synthese 
de connaissances interdisciplinaires aux niveaux national et international. Pour le 
renouveler, continuer d' echanger sur ses bases conceptuelles est vital. 
~ Au service de questions globales, par modularisation 
etcouplage 
Sties a ete cons;u comme un modele agroenvironnemental spatialement 1 D pouvant 
etre aisement distribue dans I' espace. Tres tot il a interesse les scientifiques des disci-
plines connexes et a ete Utilise a des echelles plus integratrices OU pour aider a la 
comprehension de processus spatialement explicites tels que la dynamique de maladies, 
le transfert de pesticides (polluants), ou encore !'estimation des impacts des pollutions 
diffuses d' origine agricole (nitrate, pesticide) sur la ressource en eau. 
Un dialogue interdisciplinaire vers une modularisation du code 
Cutilisation du modele dans le contexte de couplage a d'autres modeles et 
d'integration dans les plateformes de modelisation a conduit des 2006 a la 
refonte du code informatique et, en particulier, a une modularisation de la boucle 
journaliere. 
Dans ce contexte, en 2007, le pool informatique de l'equipe projet Sties a redige 
un cahier des charges, en lien avec la plateforme Record (pilotee par les departe-
ments EA, MIA, SAE2, Phase et SAD) et les partenaires utilisateurs du modele: 
economistes, climatologues, hydrologues. Un travail de restructuration et de 
recodage complet du modele, sous forme d'une bibliotheque de fonctions, a ete 
entrepris et a permis le developpement d'une nouvelle version nommee 
ModuloSties en 2008. Cette refonte a eu comme consequence de favoriser l'emploi 
du code par d' autres concepteurs. 
Les couplages hors plateforme et dans les plateformes 
Hors plateforme, Sties a ete couple selon des formes et des finalites variees : 
- comme generateur d'un metamodele agroeconomique avec Aropa (figure 9.3), 
puis Artix (en cours de developpement) ; 
- en couplage interactif pour simuler le developpement et !'impact de champignons 
pathogenes (Mila-Sties), le transfert des pesticides (PE-Sties), les problematiques 
d'agroforesterie (projet Hi-Safe) ; 
- en fournissant des donnees des bilans en eau, C, N aux modeles : FlorSys 
(adventices), Macro (transfert des pesticides), SVAT-Orchidee (flux eau et C a 
l' echelle de !'Europe), Archisimple (architecture racinaire) . 
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Figure 9.3. « De l'agriculteur a la qualite de la nappe ». Schema du couplage de Sties et de modeles hydro-
logique (Modcou) et economique (Aropa) dans la plateforme de modelisation du Piren-Seine. 
Le code Sties a ete porte dans plusieurs plateformes dans et hors de l'Inra : 
- son encapsulation dans la plateforme Record permet de proposer un simulateur 
de en main du fonctionnement et de la gestion du systeme de culture. Il sert les 
problematiques suivantes: gestion des ressources en eau (MouStics), evaluation de 
services ecosystemiques (projet Efese), etudes d'exploitation d'elevage (Melodie), 
modelisation du cycle de l' azote a l' echelle du paysage (TNT) ; 
- en dehors de l'Inra, Sties est integre dans la cha1ne de modelisation du Piren-
Seine, qui simule la production et les bilans C et N en systemes de grande culture 
ainsi que leurs impacts a long terme sur les ressources en eau, et dans la plateforme 
europeenne Bioma pour la prediction de la production fourragere. 
Atouts et limites du schema conceptuel pour des problematiques globales 
Lutilisation de Sties a de larges echelles exige une expertise des entrees sol-
techniques, comme l' a montre son application al' echelle du bassin de la Seine (Piren-
Seine). Elle conduit aussi a conforter les fonctions de pedotransfert (Inra Infosol et 
ANR RUdesSols). I..:effort de parametrage peut etre oriente par les resultats des etudes 
de sensibilite a la resolution spatiale menees sur la plateforme Record (Macsur). 
Cette ouverture a ete soutenue par le departement EA et validee par les 
demandes de partenaires. Elle a conduit a preciser la gouvernance de Sties, c' est-a.-
dire garder le cahier des charges et le domaine scientiflque initial de Sties, mais 
aussi favoriser !'interaction avec d' autres disciplines par la modularisation du code 
et la formation a l'usage. 
~ Le changement du climat, un cas d'etude 
emblematique 
A la fin des annees 1990, evaluer !'impact du changement climatique sur la 
production agricole est devenu une question primordiale. La resolution des 
modeles climatiques de I' epoque etait de l' ordre de 200 km, avant de descendre a 
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Figure 9.4. Demarche de l'ANR Climator (2007-2010), avec mise en ceuvre multisite d'un ensemble de 
modeles et analyse multicritere des impacts du changement du climat (Brisson et Levrault, 2010). 
50 km une dizaine d' annees plus card. Suite a quelques etudes pionnieres menees 
a l'lnra, la communaute des modelisateurs a eu acces, des les annees 2000, a des 
series dimatiques a des echelles spatiales compatibles avec les modeles d'impacts, 
done Sties. Ainsi, depuis 2010, 18 % des publications recensees integrent la proble-
matique du changement dimatique. 
Sties implique dans le triple defi : impacts, adaptation et attenuation 
Le projetANR Climator (2007-2010), coordonne par Nadine Brisson, est encore 
aujourd'hui la seule reference en France sur les impacts du changement dimatique 
et les voies d' adaptation de l' agriculture a l' echelle nationale (figure 9 .4). A l' echelle 
internationale, les actions Cost puis les programmes internationaux AgMIP et 
JPI-Facce ont permis de comparer !'aptitude des modeles de culture a rendre 
compte des effets du dimat. Sties est positionne sur trois enjeux: estimer les impacts 
du changement dimatique sur l' evolution des fonctions agricoles, concevoir et 
evaluer des strategies d' adaptation des pratiques ou des systemes de cultures, et enfln 
proposer des voies d' attenuation des emissions de GES par l' agriculture. 
Un dialogue interdisciplinaire renouvele 
:rutilisation de Sties dans ce contexte dimatique evolutif peut necessiter de 
revisiter certains de ses formalismes face aux phenomenes de temperatures 
Modelisation du fonctionnement des agroecosystemes: l'epopee Sties I 147 
extremes, de stress hydrique prolonge, de concentration en C02 atmospherique 
accrue, et a leurs interactions. La capacite du modele a reproduire le microclimat 
redevient cruciale, car les echanges d' energie peuvent modifier les extremes 
climatiques au sein du couvert. 
L' etude du changement climatique avec le modele Sties off re egalement un 
nouveau cadre methodologique a d'autres disciplines. Ainsi, la climatologie peut 
tester indirectement la performance des methodes de regionalisation des series 
climatiques futures. La communaute des climatologues utilise Sties pour mieux 
representer la phenologie des agroecosystemes clans les modeles de climat (couplage 
Orchidee-Stics). Le domaine du calcul scientifique est nouvellement sollicite pour 
l' exploration de methodes d' analyse de sensibilite. 
Les questions methodologiques soulevees 
L'usage de Sties est modifie par ce nouveau cadre d'experimentation numerique 
en mettant en exergue la necessite de suivre la propagation des incertitudes associees 
aux simulations climatiques et d' en quantifier la part clans les predictions de Sties. 
La problematique d' attenuation du changement dimatique pousse a avancer 
clans l' evaluation de la qualite predictive de Sties clans la simulation du bilan de 
GES a long terme, en s' appuyant sur des essais internationaux. 
L'implication du reseau Sties sur la problematique du changement climatique 
est exemplaire de la fas;on dont la place du modele a evolue au sein du departement 
EA. Sties s' est revele un outil d' emulation scientifique inter et transdisciplinaire, 
qui participe a la visibilite scientifique du departement EA de l'Inra. 
~ Les defis d'aujourd'hui : vers un modele 
pour l'agroecologie ? 
Les systemes agricoles actuels repondent diversement aux enjeux de durabilite, 
de competitivite et de resilience. Plusieurs types d'agriculture combinent differem-
ment les diverses modalites de systemes techniques (relation aux intrants et 
production de services ecosystemiques) et les relations aux marches (global vs 
local). Cela appelle a positionner le modele: Sties a ete majoritairement applique 
a des systemes agricoles conventionnels, mais pas exclusivement. Il peut contribuer 
a mieux connaitre le fonctionnement des systemes agricoles non intensifs et d' agri-
culture biologique, sous reserve d'hypotheses bien formalisees sur le role des 
facteurs biotiques. 
Du modele de culture agroenvironnemental au cropping system model 
Grace a son cahier des charges et a sa construction collective, Sties a pu prendre 
sa place clans la chaine d'integration des connaissances, aux echelles du cycle 
cultural et de la rotation culturale. A l' echelle du cycle, par exemple, la 
complementarite entre modeles specialises par espece et Sties pourrait etre valori-
see, tant sur le plan cognitif qu'operationnel (ex.: le projet KIC Climate-Barley IT 
mobilisant Sirius-Quality, Monica et Sties). A l'echelle de la rotation culturale, le 
principal atout de Sties, lie a sa genericite interspecifique, est de permettre 
l' evaluation et/ou l' optimisation de strategies de gestion de culture sur des 
criteres agroenvironnementaux integrant a la fois le temps court et le temps long 
(figure 9.5). 
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Contribuer au developpement de l'agroecologie et de l'agroforesterie ? 
Sties a deja ete applique en arboriculture, en agroforesterie, en agriculture 
biologique ou de « conservation des sols » pour quantifier des services 
ecosystemiques. Ces applications ont mobilise des hypotheses simplificatrices sur 
le fonctionnement du systeme ou un couplage avec un autre modele. Elles 
depassent le domaine de definition de Sties, qui integre seulement les cultures 
et la biomasse microbienne du sol comme acteurs biologiques, a contrario 
d' autres agents biotiques comme ceux de la regulation top-down des bioagresseurs 
par exemple. 
Une modelisation globale de systemes agroecologiques mobilisera probable-
ment l'ingenierie de la connaissance et/ou le couplage de modeles. Sties pourra y 
contribuer par l' evaluation multicritere, en quantifiant les services ecosystemiques 
lies aux bilans eau, C, N des compartiments sol-cultures-atmosphere et en predi-
sant les fonctions trophiques potentielles assurees par les vegetaux. Dans cette 
optique, la modelisation du phosphore est une nouvelle priorite de l' equipe projet 
pour Sties, afin de depasser le domaine d' application actuel. Par ailleurs, des initia-
tives de modelisation montrent la voie de la prise en compte de la biodiversite dans 
le fonctionnement des agroecosystemes en explicitant les interactions entre les 
plantes cultivees, les bioagresseurs et leurs ennemis, ou le role des groupes micro-
biens dans les cycles des nutriments. 
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Figure 9.5. Simulation, avec la version de recherche « perenne » de Sties, de !'evolution a long terme des 
stocks de N organique (Mg N/ha) observes dans les essais DOK, a Terwil, Suisse (A), et Organic, a Foulum, 
Danemark (B).Les systemes conventionnels sont Conmin, Confym, C4, et les systemes agri-biologiques sont 
Nofert, Bioorg, 02, 04. 
Source : Autret, 2017. Quantification and modelling of carbon and nitrogen fate in alternative cropping 
systems experiments on the long term. These de doctorat de l'UE et de l'lnstitut agronomique veterinaire et 
forestier de France, 183 p + annexes. 
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Entre science et action, entre national et international, des tensions a gerer 
La construction collective et la portabilite de Sties ouvrent des champs thema-
tiques nouveaux dont la priorisation repose sur un dialogue entre l' equipe projet 
Sties, des chercheurs specialistes et la hierarchie de l'lnra. 
Assurer la robustesse de la version standard, repondre aux besoins croissants 
d'attenuation et d'adaptation au changement dimatique et conforter le statut de 
modele international de Sties comme cropping system model restent des defis actuels. 
Prendre en compte des thematiques scientifiques et des pratiques de l' agroeco-
logie appelle a pousser encore plus au large : comment associer des modeles, en 
construire une nouvelle generation pour rendre explicite le role de la biodiversite, 
cultivee et associee, et des interactions ecologiques avec les processus socio-econo-
miques ? La force et les acquis de I' epopee Sties peuvent y contribuer, en sachant 
garder raison ... 
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